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5 799 199, 75 204 51,00 ;i_52 88 ,00 238 59 ,SO 1872 468,00 713 ~78 ,25 422 105 ,SO 960 240,00 
6 958 239,50 1575 393,75 1296 324 '00 976 244 r 00 1207 301, 75 1349 337,25 524 131,00 986 246. so 
7 1114 278 ,SO 1362 340,50 1096 274,00 2352.588,00 5~9 147,25 2090 522, so 1604 401, 00 1112 278, 00 
8 2354 588. so 1618 il04 'so 3016 754, 00 1140 285,00 - 2:i8 SS ,SO 1193 298, 25 1492 373 ,oo 1344 336,00 
9 968 242,00 2184 54 6, 00 460 115 ,00 1464 366,00 1364 341, 00 1044 261, 00 73,8 184,50 228 57 ,00 
10 520 130,00 1580 395,00 1Sl6 379 ,00 719 179,7S 9~1 22S ,2S Sl6 129, 00 1407 3Sl, 75 641 160,2S 
11 1180 29S. 00 1254 313,SO 489 122,2S 849 212,2S 5(4 143. so 373 93 ,2S 1228 307, 00 802 200, so 
12 1051 262, 7S 950 237 .so 721 180,2S 1082 270 'so .591 147,75 752 188,00 361 90 ,2S 460 llS,00 
SUM 2703, so 3166, 7S 2417,00 2653,50 2417, 25 2648 ,00 25S3, 25 2065,00 
Tabel Ib. 
Nedbørmængderne i Tractatus er angivet i kub'iktommer pr. 4 kvadratf od (fr.). Disse 
værdier er anført i første kolonne. I anden kolonne, er anført de tilsvarerzde nedbørmængder 
omregnet til kubiktommer pr. kvadratf od (fr.). >>fr« betyder fransk mål. 
la), idet disse kun omfatter perioden 1769-
1776 og dermed er direkte sammenlignelige 
med »Tractatus«-data 
Umiddelbart synes Bugges data at afvige 
fundamentalt fra »Tractatus«data, men ved 
nærmere eftersyn af de anvendte enheder 
viser det sig, at forskellene alene opstår som 
følge af at Bugge anvender enheden »franske 
kubiktommer pr. kvadratfod«, medens 
»Tractatus«-data er angivet i »franske ku-
biktommer pr. 4 kvadratfod«. 
I tabel 1 b findes for hvert år i første ko-
lonne »Tractus«-data og i anden kolonne 
disse værdier omregnet til Bugges enheder. 
Ved sammenligning af tabel 1 a med 1 b 
kan følgende forskelle konstateres: 
1) 1770, dec Bugge 235,0Tractatus 237,50 
2)1771,jan 18,5 38,50 
3) 1771, dec 195,2 180,25 
4) 1772, mar 85,5 98,00 
5) 1772, apr 53,5 128,50 





7) 1774, feb 
8) 1774, jul 







Det skal bemærkes, at Bugges afrunding 
til tiendedele er sket i overensstemmelse med 
tidens praksis ved at bortkaste hundredede-
lene. Dette er delvis årsagen til mindre for-
skelle mellem de to tabeller. 
Det kan med sikkerhed fastslås, at der 
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kuV. er få, sporadiske forskelle mellem de to 
tabeller, og da der ikke er antydning af sy-
stematik i afvigelserne, er der en til vished 
grænsende sandsynlighed for at Bugge-data 
og» Tractatus«-datahidrører fra en og samme 
observationsrække. Accepteres denne kon-
klusion, skyldes de under 1)-9) nævnte fejl 
sandsynligvis regnefejl begået af Bugge. 
Det må herefter være tilladeligt at kon-
kludere, at Bugge anser, at »Tractatus«-ob-
servationerne idet mindste fra 1767 og frem-
efter er så gode, at han ikke nærer betænke-
liglted ved at udgive dem som sine egne uden 
bemærkninger om f.eks. måleusikkerhed 
endsige »forfatterskab«. . 
For perioden 1751-1767 gælder det, at 
Bugge i lighed med senere forskere uden 
egentlige undersøgelser anser disse for ikke 
anv'.endelige. 
Artiklen fortsættes i næste nummer af 
VEJRET. 
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Strålingsskærme 
for temperaturmåling 
Af N. G. Mortensen og G. Jensen, Meteorologisektionen, Risø. 
Meteorologisektionen på Risø driver til 
s~adighed omk~ing 20 meteorologiske sta-
tioner (master) i Danmark, og i forbindelse 
hermed foret<l:ges en løbende vurdering ~f 
den_ anvendte mstrumentering. Ved flere af 
stationerne har der i de senere år været mon-
t~ret termometre i forskellige typer strå-
lmgsskærme med henblik på at vurdere dis-
s.es egens~abe_r og dermed temperaturm4-
lmgens nøjagtighed. For at opnå et entydigt 
resultat løber undersøgelserne over flere år 
og de er endnu ikke afsluttede, men der skai i 
det følgende fremlægges nogleforeløbige re-
sultater, der skønnes at have interesse for 
alle der beskæftiger sig med at bestemme 
atmosfærens egenskaber. · 
I denne artikel vil vi præsentere en sam-
menligning af 3 strålingsskærme der hyppigt 
anvendes af meteorologisektionen; to af dis-
se benyttes også i vid udstrækning ved andre 
meteorologiske stationer i Danmark 0~ 
Grøn~and. En sådan sammenligning be-
sværliggøres af det faktum, at ingen af de 
undersøgte strålingsskærme kan anses for ~t 
være uden systematiske fejl. Der eksisterer 
derfor ingen refe_rencemåling af lufttempe-
raturen mod hvilken andre målesystemer 
kan testes, og sammenligningen må nød~ 
vendigvi_s b~ve relativ. Som baggrund for 
denne vil vi derfor indledningsvis omtale 
hvilke fejlkilder der optræder ved tempera-
turmåling i atmosfæren. 
Temperaturmålingens fejlkilder 
I fig._ l er skitseret de 4 processer, der bidni,-
ger til en temperaturfølers energibalance og 
derme.d beste~er følerens temperatur. 
Energmdvekshngen mellem føler og omgi-
velser foreg~r ved konvektion, stråling, 
vands faseskift og varmeledning. Luftens 
temperatur forplanter sig til føleren ved 
konvektion, mens de øvrige processer vil 
give anledning til fejl i temperaturmålingen. 
En nøjagtig måling af luftens temperatur 
foruds.ætter derfor, at b_idragene fra stråling, 
faseskift og varmelednmg er små sammen-




En temperatur/ ølers energiudveksling med 
omgivelserne ved måling i atmosfæren uden 
strålingsskærm. 
lignet med bidraget fra konvektionen. Det 
er den.ne opgave strålingsskærmen skal løse. 
H~is skærmens temperatur er for-
skellig fra luftens og dermed ændrer den-
nes temperatur inden lllften når føleren, kan 
e? del af den konv~ktiv~ energiudveksling 
siges at medføre malefejl. Denne fejl kan 
benævnes advektionsfejlen. 
Den betydeligste fejl ved den uafskærme-
de måling hidrører fra følerens strålingsba-
lance med omgivelserne. Den medfører at 
?er måles for høje temperaturer når den 
mdkommende stråling er større end den ud-
gående og for lave når det omvendte er til-
fældet. Denne fejl bringes ned ved at omgive 
føleren med en strålingsskærm, der udeluk-
ker den kort- o~ langbølgede stråling stam-
I?ende fra omgivelserne; og som så vidt mu-
ligt antager luftens temperatur, således at 
størrelsen af den langbølgede nettostråling 
I?ellem føler og skærm mindskes mest mu-
ligt. 
Vands fordampning fra følerens overfla-
de medfører at føleren afkøles, mens kon-
densati?~ bevirker en opvarmning af denne. 
En stralmgsskærm bør derfor effektivt 
s~ærme føleren mod nedbør samt hindre 
nmfrostdannelse på denne og på skærmen. 
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Fig. 2. To af de undersøgte strålingsskærme: A. Aanderaa og B. Gill. A ventileres udeluk-
kende af vinden mens B ventileres med en blæser. Foto: G. Jensen. 
Fejl på grund af nedbør, rimfrost, dug, tåge varmeudvekslings effektivitet, dvs. ventil-
etc. vil vi her under et benævne fugtigheds- ationen i skærmen. 
fejlen. 
Endelig kan varmeledning langs følerens 
kontaktflade med skærm/ mast give anled-
ning til fejl. Dette bidrag kan der dog oftest 
ses bort fra i forhold til ovennævnte fejlkil-
der. 
Som følge af den døgnlige variation af 
nettostrålingen, Rn, vil advektionsfejl fra 
skærmen, strålingsfejl samt fejlen pga. var-
meledning være positive når nettostrålingen 
ei: positiv og negativ når denne er negativ. 
På grund af nettostrålingens størrelse er de 
negative målefejl numerisk en størrelsesor-
den mindre end de positive. Ser vi bort fra 
fugtighedens indflydelse må vi altså forven-
te at måle systematisk for høje temperaturer 
ved positiv Rn og for lave temperaturer ved 
negativ Rn. Ved sammenligning af tempera-
turerne i to forskellige strålingsskærme - op-
sat på samme lokalitet og under essentielt 
samme forhold - er det bedste system derfor 
det, der måler de laveste temperaturer, når 
Rn er positiv og de højeste temperaturer, 
når Rn er negativ. Den samlede målefejls 
størrelse vil i store træk afhænge af netto-
.strålingens størrelse, samt af den-konvektive 
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Sammenligningen 
De tre strålingsskærme der omtales i det 
følgende er: den traditionelle engelsk hytte, 
en naturligt ventileret Thaller-type skærm 
( Aanderaa 4011) samt en kunstigt ventileret 
skærm udformet som en åben termoflaske 
(Gil1 type). Gill skærmen er fremstillet ved 
meteorologisektionen efter den originale 
model. De to sidstnævnte skærme er vist i 
fig. 2. Den engelske hytte vil være de fleste 
bekendt. Undersøgelserne pågår ved flere 
master, men instrumenteringen er - bortset 
fra strålingsskærmene - den samme. Tempe-
raturen bestemmes med pt-500 modstands-
termometre med en opløsningsevne på 0.09 
grader ved absolutmåling på 0.05 grader ved 
måling af temperaturgradienter. For at eli-
minere indflydelsen af masten og skuret med 
dataloggeren udelukkes de målinger, hvor 
luften har passeret disse før den når termo-
metrene. Temperaturmålingerne foretages 
momentant hvert IO. minut, med den tids-
midling som følerens og strålingsskærmens 
responstider indebærer. Denne målefre-
kvens giver mere end 4000 målinger om må-
neden. 
Temperaturmålingens forskellige fejl -
fugtighedsfejlen undtaget - er som nævnt 
stærkt afhængige af nettostrålingen, Rn; på 
den givne lokalitet. Rn måles imidlertid ikke 
ved alle masterne og i stedet for denne be-
nyttes derfor den kortbølgede indstråling, 
Si. Følerens konvektive energiudveksling 
afhænger direkte af ventilationen i skær-
men; ventilationshastigheden repræsenteres 
her af vindhastigheden tæt på skærmen (3 
eller IO m o.t.). 
Proceduren ved sammenligning af to strå-
lingsskærme på samme lokalitet er nu føl-
gende: for hvert scan bestemmes temoera-
turf orskellen mellem de to skærme og denne 
midles i klasser inddelt efter indstråling ( a 
200 W / m2) og vindhastighed ( a 1 m/s). De 
på denne måde beregnede middel-tempera-
turforskelle mellem en engelsk hytte og en 
Aanderaa skærm er afbildet i fig. 3; på 
grundlag af ca. 15 måneders data. 
Ved lave værdier af indstrålingen er 
temperaturforskellen praktisk taget nul, 
uanset vindhastigheden. Ved stor indstrå-
ling er der derimod systematisk forskel på de 
to skærme. Høje indstrålingsværdier med-
fører, at temperaturen i engelskhytten bliver 
højere end i Aanderaa skærmen - forskellen 
øges med voksende indstråling. Ved et givet 
indstrålingsniveau mindskes forskellen med 
LiT2 (Engelsk hytte .,.. Aanderaa) 










Fig. 3. Middel-temperaturforske/len mellem 
engelsk hytte og Aanderaa skærm som 
funktion af den kortbølgede indstråling og 
vindhastigheden i 3 m. Jylex, juni 1983 -
august 1984. 
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NOV 6. 8 
DEC 3. 2 
1983 JAN 5. 2 
FEB -0. 1 






















1984 JAN 1.4 -0.02 
FEB 0.4 0.00 
MAR 0.9 0.02 
Middel 1983 8.4 0.02 


















































t;,. T = T(Engelsk hytte) - T(Aanderaa) 
Tabel 1. Forskellen i de månedlige middel-
temperaturer bestemt med engelskhytten 
hhv. Aanderaa skærmen. Jylex, april 1982-
marts 1984. 
voksende vindhastighed og fra omkring IO 
m/s er middelforskellen ikke over 0.1 grad. 
Med tanke på hvad der er beskrevet i det 
foregående afsnit, må vi derfor konkludere, 
at Aanderaa skærmen er en mere effektiv 
strålingsskærm end engelskhytten. Et helt 
tilsvarende billede er observeret ved andre 
stationer. 
Skulle man på denne baggrund overveje, 
at anvende Aanderaa skærmen i stedet for 
engelskhytten på f.eks. klimatologiske sta-
tioner, melder spørgsmålet sig, om ikke det-
te skift ville medføre en ændring af den kli-
matologiske statistik. I tabel 1 har vi belyst 
dette spørgsmål ved at angive forskellen i de 
månedlige middel-, middelminimums- og 
middelmaksimums-temperaturer, som de 
ville være bestemt med engelskhytten og 
Aanderaa skærmen. Månedens middeltem-
peratur er her beregnet som middelværdien 
af alle IO minutters målingerne i den pågæl-
dende måned. Tabellen antyder, at ihvert-
fald sommermånedernes middeltemperatu-
rer ville have været angivet 0.1 grad lavere 
(med 1 decimal) ved at benytte Aanderaa 
skærmen. Middel-ekstremtemperaturerne 
ville ligeledes have været angivet fra 0.1. til 
0.3 grad lavere; især maksimums temperatu-
ren er følsom i denne henseende. Hvorvidt 
dette er en betydelig ændring af den klimato-
lo giskecstatistik overlades det til læseren at 
vurdere;; 
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Fig. 4. Middel-temperaturforskel/en mellem Gill skærm og Aanderaa skærm som funktion 
af den kortbølgede indstråling og vindhastigheden i 10 m. I Risø, oktober 1985-juni1986. 
Mens ventilationen i engelskhytten og 
Aanderaa skærmen udelukkende drives af 
vinden, er Gill skærmen (fig. 2, B) ventileret 
af en blæser, der holder konvektionen om-
kring føleren på et vist højt niveau. Figur 4, 
der sammenligner Gill og Aanderaa skær-
mene, demonstrerer effekten af den tvungne 
kor.<rektion. Ved vindhastigheder (her i IO 
meters højde) under ca. 3 m/s og en global-
stråling over ca. 300 W / m2, bliver tempera-
turen højere i Aanderaa skærmen end i Gill 
skærmen. Billedet er knapt så systematisk 
som fig. 3, sandsynligvis på grund af det 
mindre datagrundlag. Over 6-7 m/s synes 
Gill skærmen at måle de højeste temperatu-
rer ved stor indstråling; en effekt der er ob-
serveret mere udtalt ved 2 andre master. 
Omvendt måles her de højeste temperaturer 
i Aanderaa skærmen ved lave strålingsværdier 
og forskellen synes at blive større med voksende 
vindhastighed. Dette fænomen kan ikke skyldes 
strålingsfejl og advektionsfejl, men afspejler 
indflydelsen af nedbør og luftfugtighed; 
denne effekt beskrives i næste afsnit. 
Figur 4, sammenholdt med observationer 
fra andre master, får os til at konkludere, at 
Gill skærmen er den mest effektive ved lave 
vindhastigheder (under ca. 2 m/s i følerens 
højde) og samtidige indstrålingsværdier 
over ca. 300 W / m2• Ved højere vindhastig-
heder og uanset indstrålingens størrelse, er 
der mht. strålings- og advektionsfejl ikke i 
vores undersøgelse belæg for at foretrække 
den ene skærm for den anden. 
Fugtighedens indflydelse 
på temperaturmålingen 
Det er observeret i adskillige tilfælde, at 
nedbør har en markant indflydelse på tem-
peraturmålingen i skærme med tvungen 
ventilation. Som eksempel anføres fig. 5, der 
viser 3 døgns forløb af vindhastighed, luft-
temperatur, temperaturforskellen mellem 
Gul og Aanderaa skærmene, samt nedbøren 
(afbildet kumuleret som på en pluviograf-
sirimmel). Der forekommer 5 nedbørsitua-
tioner med intensiteter på fa 3 / 4 til I 
mm/ time i løbet af perioden, og i alle tilfæl-
de viser temperaturforskellens forløb sam-
menfald med nedbørens. De største tempera-
turforskelle forekommer ved de højeste 
vindhastigheder. Det er nærliggende at se 
dette fænomen som en afkøling af føleren i 
den ventilerede skær:th; dels.p.g.a. fordariip-
ning, dels som følge af nedbø-
rens temperatur. I figur 6 er for en an-
den ·station vist, hvordan den samme ef-
fekt slår igennem på »klimatologisk« midle-
de målinger. Målefejl pga. nedbør/fugtig-











T(Gill) - T(Aanderaa) 
Nedbør (kum.) 
5I11 
en anden type ventileret skærm (fig. 2,c) og 
forekommer også, omend mindre udtalt, hos 
·engelskhytten. 
Måling af temperaturgradienter 
Ved måling af den vertikale temperaturgra" 
dient med to identiske strålingsskærme, ud-
ligner disses fejl til en vis grad hinanden, 
hvorfor temperaturgradienter kan måles 
med en bedre absolut nøjagtighed end luft-





Fig: 5. Vindhastighed, lufttemperatur, temperatur/ orskel mellem Gill og Aanderaa skærm 
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Fig. 6. 'Middel-temperaturforskellen mellem Gil1 skærm og Aanderaa skærm somfunktfon 
af den relative luftfugtighed og vjndhastigheden i 3 m; for indstrålingsværdier under 200 
w/m2. Studstrup, maj 1985 - april 1986. 
lff(GILL) - liT(AANDERM) 
sammenholdes de - med Gill hhv. Aanderaa 













·· mellem 9 og 2 meter o.t., i relation til vind-
hastigheden i 10 meter og indstrålingen. Fi-
guren viser, at de kunstigt ventilerede skær-
me er' de mest effektive ved lave vindhastig-
h.eder og stor indstråling. Det kan endvidere 
oplyses, at fugtighedsfejl påvirker gra-
dientmålingen i samme grad som beskrevet 
for måling af absoluttemperaturen. 
Konklusion 
Undersøgelsen af de 3 strålingsskærme viser 
vanskelighederne ved at måle luftens tempe-
ratur med en nøjagtighed på O.l. grader, 
som anbefalet afWMO. De omtalte skærme 
har hver deres fordele og ulemper, og det må 
vrere op til lreseren at vurdere, hvilken 
skærm der er mest velegnet til hendes særli-ge formål. Det er vores håb, at denne artikel 
vil bidrage til at gøre dette valg, om ikke 
lettere, så dog mere kvalificeret. 
Fig. 7. Middel-fo'fl.skellen mellem tempera-
turgradienten (9-2 m o.t.) bestemt med Gill 
skærme hhv. Aanderaa skærme som funkti-
on af den kortbølgede indstråling og vind-
hastigheden i JO m. Risø, oktober 1985 -juni 
1986. 
·. Til slut skal det understreges, at de her be-
sJcrevne forskelle mellem de tre strålings-
skærme kun er signifikante for målinger 
der er foretaget med en optimal placering af 
føler og skærm. Indflydelsen fra masten, 
nærliggende bygninger etc. kan meget let 





Forårsvejret 1986 som helhed var i lighed 
med sidste år temmelig køligt og solfattigt 
trods næsten sommerligt vejr i de første dage 
af maj. Selv med overvægt af østlig- og nor-
døstlige vinde i april var sydlige vinde klart 
fremherskende, hvilket er sjældent om for-
året, i særdeleshed i maj. Forårsperioden 
bød på streng kulde i de første dage af marts, 
hvor isudbredelsen kulminerede, i midten af 
april var vejret næsten vinterligt, og allerede 
d. 3. maj registreredes lokal sæsonens første 
såkaldte sommerdag med maxmimumtem-
peratur over 25°. Egentlig forårsvejr med sol 
og varme kom så sent som i den sidste uge af 
april. 
Martsvejret var solfattigt og nedbørrigt 
med vinde mellem SW og SE, aprilvejret var 
meget koldt og temmelig solfattigt med do-
minerende vinde fra NE og E, og maj blev 
p.g.a. sommerligt vejr i starten lidt lunere 
end normalgennemsnittet med fremher-
skende vinde omkring SW. 
Pr. definition indgår vejret i månederne 
marts, april og maj i forårets vejr, og for de 
enkelte måneder i 86 blev de vigtigste klima-
beskrivende gennemsnitstal for landet som 
helhed de i tabellen viste, idet normaler for 
standardperioden 1931-60 er angivet i pa-
rentes: 
Klimatal for foråret 1986 
t mar s apr il maJ forår . 
' Døgnmiddeltemp. 1, 1 (1,6) J.al(6, t) 11,2(11,0) 5,5(6,2} 
Døgnmiddelmax.temp 4,0 (5,0) 7,8 (10,2) 15,4 (15,8) · 9,1 (1o,3J 
. Døgnm_iddelmin.temp. -1,5 (-1,8) o,9(2,0J 7,3(6,4) 2,2(2,2) 
.Abs. højeste temp. 12,4(15,0J 17,4(21,1) 25,2(27,4) 25,2Cl!V,4). 
Abs. laveste temp. =~<!,,.!l (-14, 2) -10,8(-8,1) -0,3 (-4,2) :.2..Qi..8_!-14,5) 
·Frostdøgn, min<O 16(19) 11 (6,0) 0 (1,0) 27(26) 
Sol timer 
_!!.!!.< 127) 140(181) 225(256) .U~!564l 
Nedbørmængde, mm 57(34) 30(l9) 48 (38) 135(f11) 
Antal nedbørdg.~o,lmm 14 (10) 12 (12) 14 (10) 40(32) 
Sommerdage, max>25° 0(0,0) 0(0,0) 0(0,6) 0(0,6) 
Hyppighed 1- af blæstdg. 12(10) 11 (8) . 10(5) 11 (8) 
ved Fyrstationer Bf ~6 
Fremherskende vind- SW,5:48 (22) i NE,E:37(23) SW,W:46(27) SW,S,SE:52(34) 
retning 
Understregede tal: helt usædvanlige klimatal, ~t!PlE!§~: sjældne. 
Vejrforløbet i marts 
Det meget kolde vejr med især lave nattem-
peraturer (ned til 721°) fra slutningen af 
februar fortsætter et par dage ind i marts. 
Vejret er samtidig solrigt og tørt. I løbet afd. 
4. trænger mild Atlanterhavsluft ind over 
landet fra W ledsaget af nedbør først som 
sne siden regn og temperaturstigning til et 
par grader over frysepunktet. Tilstrømnin-
gen af forholdsvis mild og fugtig luft fra SW 
og W består et par dage, hvorefter et højtryk 
forstærkes over Østersøegnene og Vestrus-
land. Dette medfører tå'get vejr med tempe-
raturer nær frysepunktet ved svag sydøstlig 
vind. Lufttrykket forbliver højt over Vestrus-
land og'det overskyede, tågede vejr med let-
tere nedbør og temperatur lige omkring 0° 
består frem til d. 16. Tørere luft fra Sydøste-
25 
